Snap denaturation reveals dimerization by AraC-like protein Rns by Mahon, V. et al.
promoting access to White Rose research papers 
   










This is an author produced version of a paper published in Biochimie.  
 
 







Mahon, V., Fagan, R.P. and Smith, S.G. (2012) Snap denaturation reveals 




Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 ï 
Ì¸·­ ®»­»¿®½¸ ©¿­ ±®·¹·²¿´´§ °«¾´·­¸»¼ ·² Þ·±½¸·³·»ò 
Ê·ª·»²²» Ó¿¸±²ô Î±¾»®¬ Ðò Ú¿¹¿² ¿²¼ Í¬»°¸»² Ùò Öò Í³·¬¸ò Í²¿° 
¼»²¿¬«®¿¬·±² ®»ª»¿´­ ¼·³»®·¦¿¬·±² ¾§ ß®¿Ýó´·µ» °®±¬»·²ò Þ·±½¸»³·» îðïîò 
çìæîðëèóîðêï 
w Û´­»ª·»® 
Ì¸·­ ·­ ¬¸» º·²¿´ ¿½½»°¬»¼ ª»®­·±² ±º ¬¸» ¬»¨¬ ¾«¬ ¸¿­ ²±¬ ¾»»² º«´´§ °®±±º»¼ 
 
Í²¿° Ü»²¿¬«®¿¬·±² ®»ª»¿´­ ¼·³»®·¦¿¬·±² ¾§ ß®¿Ýó´·µ» °®±¬»·² Î²­ 
Ê·ª·»²²» Ó¿¸±²ïô Î±¾»®¬ Ð Ú¿¹¿²î ¿²¼ Í¬»°¸»² ÙòÖò Í³·¬¸öï 
 
øï÷ Ü»°¿®¬³»²¬ ±º Ý´·²·½¿´ Ó·½®±¾·±´±¹§ô Í½¸±±´ ±º Ó»¼·½·²»ô Ì®·²·¬§ Ý±´´»¹» 
Ü«¾´·²ô ×®»´¿²¼ò 
 
øî÷ Ü·ª·­·±² ±º Ý»´´ ¿²¼ Ó±´»½«´¿® Þ·±´±¹§ô Ý»²¬®» º±® Ó±´»½«´¿® Ó·½®±¾·±´±¹§ ¿²¼ 
×²º»½¬·±²ô ×³°»®·¿´ Ý±´´»¹» Ô±²¼±²ô Ô±²¼±² ÍÉé îßÆô Ë²·¬»¼ Õ·²¹¼±³ 
 
öß¼¼®»­­ º±® ½±®®»­°±²¼»²½» 
Ü»°¿®¬³»²¬ ±º Ý´·²·½¿´ Ó·½®±¾·±´±¹§ô Ì®·²·¬§ Ý±´´»¹» Ü«¾´·²ô  
Î±±³ ïîë Í·® Ð¿¬®·½µ Ü«² Î»­»¿®½¸ Ô¿¾±®¿¬±®§ô Ý»²¬®¿´ Ð¿¬¸±´±¹§ Ô¿¾±®¿¬±®·»­ô  









Ø»®» ©» ­¸±© ¬¸¿¬ ¬¸» Î²­ ®»¹«´¿¬±® ±º Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· ¼·³»®·­»­ ·² ª·ª± ¿²¼ ·² 
ª·¬®±ò Ú«®¬¸»®³±®»ô ©» ¼»³±²­¬®¿¬» ¬¸¿¬ Î²­ º±®³­ ¿¹¹»¹®¿¬»­ ·² ª·¬®± ¿²¼ 
¼»­½®·¾» ¿ ³»¬¸±¼±´±¹§ ¬± ¿³»´·±®¿¬» ¿¹¹®»¹¿¬·±² ¬¸«­ °»®³·¬¬·²¹ ¬¸» ¿²¿´§­·­ ±º 
Î²­ ¾§ ½®±­­ó´·²µ·²¹ò  
 
ÕÛÇÉÑÎÜÍ 





Ì¸» Î²­ °®±¬»·² ±º Û²¬»®±¬±¨·¹»²·½ Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· °±­·¬·ª»´§ ®»¹«´¿¬»­ ¬¸» 
»¨°®»­­·±² ±º ÝÍï º·³¾®·¿»ô ©¸·½¸ ¿®» ®»¯«·®»¼ º±® ¸±­¬ ½»´´ ¿¼¸»­·±²ò Î²­ ·­ ¿ 
³»³¾»® ±º ¬¸» ß®¿Ýó´·µ» º¿³·´§ ±º ®»¹«´¿¬±®­ Åïô îÃô ¿ ¼»º·²·²¹ º»¿¬«®» ±º ©¸·½¸ ·­ 
¿ ïðð ¿³·²± ¿½·¼ ®»¹·±² ±º ¸±³±´±¹§ ¬¸¿¬ ½±²¬¿·²­ ¬©± °®»¼·½¬»¼ ¸»´·¨ó¬«®²ó¸»´·¨ 
øØÌØ÷ ³±¬·º­ ÅïÃò ×²­±´«¾·´·¬§ ·­ ¿´­± ¿ ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½ ±º ¬¸»­» °®±¬»·²­ô ¬¸»®»º±®» 
±²´§ ¿ º®¿½¬·±² ¸¿ª» ¾»»² »¨°»®·³»²¬¿´´§ ½¸¿®¿½¬»®·­»¼ò ÅïÃò  
ß®¿Ýó´·µ» °®±¬»·²­ ¿®» º«²½¬·±²¿´´§ ¿½¬·ª» ¿­ ³±²±³»®­ ±® ¼·³»®­ò Ú¿³·´§ 
³»³¾»®­ Ó¿®ß ¿²¼ Î±¾ ¿®» ³±²±³»®­ ©¸·´» ­»ª»®¿´ ±¬¸»®­ ¬¸¿¬ ¿®» ·²ª±´ª»¼ ·² 
®»¹«´¿¬·²¹ ¬¸» ³»¬¿¾±´·­³ ±º ­«¹¿®­ ¿®» ¿½¬·ª» ¿­ ¼·³»®­ ÅîÃò Ì¸» ß®¿Ý °®±¬»·² 
·¬­»´º º«²½¬·±²­ ¿­ ¿ ¼·³»® ·² ­±´«¬·±² ¿²¼ ¾·²¼­ ¬± ÜÒß ¿­ ¿ ¼·³»® ÅíÃò  
×¬ ·­ ²±¬ §»¬ µ²±©² ©¸»¬¸»® ¬¸» ß®¿Ý º¿³·´§ ³»³¾»®­ ¬¸¿¬ ®»¹«´¿¬» ª·®«´»²½» 
¿½¬ °®·³¿®·´§ ¿­ ³±²±³»®­ ±® ±´·¹±³»®­ ÅîÃò Í±³»ô ­«½¸ ¿­ Ì±¨Ì ÅéÃ ¿²¼ Î»¹ß 
ÅèÃ ¸¿ª» ¾»»² º±«²¼ ¬± ¼·³»®·­»ô ©¸·´» ¿ ®»½»²¬ ®»°±®¬ ­«¹¹»­¬»¼ ¬¸¿¬ ·¬ ©¿­ ²±¬ 
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 í 
°±­­·¾´» ¬± ¼»¬»½¬ ¼·³»®·¦¿¬·±² ±º ¬¸» Î²­ Òó¬»®³·²¿´ ¼±³¿·² ·² ª·ª± ±® ±º º«´´ó
´»²¹¬¸ Î²­ ·² ª·¬®± ÅêÃò ß³±²¹­¬ ¬¸» Î²­ó®»´¿¬»¼ ®»¹«´¿¬±®­ ·¬ ¸¿­ ¾»»² ­«¹¹»­¬»¼ 
¬¸¿¬ Ê·®Ú ±º Íò º´»¨²»®· ·­ ¿ ¼·³»® ÅìÃ ¿²¼ Ð»®ß ·­ ¿ ³±²±³»® ÅëÃò Ø±©»ª»®ô ¿­·¼» 
º®±³ ¬¸»­» »¨¿³°´»­ô °®±¹®»­­ ·² ¬¸» ¾·±½¸»³·½¿´ ¿²¿´§­·­ ±º ß®¿Ýó´·µ» ª·®«´»²½» 
®»¹«´¿¬±®­ ¸¿­ ¾»»² ¸¿³°»®»¼ ¼«» ¬± ¬¸»·® ·²­±´«¾·´·¬§ ¿²¼ ·²­¬¿¾·´·¬§ ·² ª·¬®±ò 
Ø»®» ©» ­¸±© ¬¸¿¬ Î²­ ½¿² ¼·³»®·­» ·² ª·ª± ¿²¼ ·² ª·¬®±ò Ú«®¬¸»®³±®» ©» 
­¸±© ¬¸¿¬ Î²­ ·­ °®±²» ¬± ¿¹¹®»¹¿¬·±²ò ×² ®»­°±²­» ¬± ¬¸·­ ©» ¸¿ª» ¼»º·²»¼ ¬¸» 
¿°°®±°®·¿¬» ½±²¼·¬·±²­ ¬± »¨¿³·²» ¬¸» °®±¬»·²æ°®±¬»·² ·²¬»®¿½¬·±²­ ±º Î²­  ·² ª·¬®±ò  
   
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 ì 
îò ÓßÌÛÎ×ßÔÍ ßÒÜ ÓÛÌØÑÜÍ 
îòï ×² ª·¬®± ½®±­­ó´·²µ·²¹ò ×² ª·¬®± ½®±­­ó´·²µ·²¹ ©¿­ ½¿®®·»¼ ±«¬ ©·¬¸ °«®·º·»¼ 
ÓÞÐóº«­·±² °®±¬»·²­ò Ì¸» ¦»®±ó´»²¹¬¸ ½¸»³·½¿´ ½®±­­ó´·²µ»® ïó»¬¸§´óíóøí ó
¼·³»¬¸§´¿³·²±°®±°§´÷ ½¿®¾±¼··³·¼» øÛÜÝ÷ ¿²¼ ¬¸» ½¿¬¿´§­¬ Òó¸§¼®±¨§ó
­«½½·²·³·¼» øÒØÍ÷ ©»®» ¿¼¼»¼ ¬± ïòîë ¹ ±º °®±¬»·²ò Ì¸» ®»¿½¬·±² ª±´«³» ©¿­ 
³¿¼» «° ¬± îð ´ ©·¬¸ é ³Ó ÓÛÍ ¾«ºº»® ø°Ø ê÷ò Ì¸» º·²¿´ ½±²½»²¬®¿¬·±²­ ±º ÛÜÝ 
¿²¼ ÒØÍ ©»®» ëð ³Ó ¿²¼ îðð ³Óô ®»­°»½¬·ª»´§ ÅçÃò Ì¸» ®»¿½¬·±² ³·¨¬«®» ©¿­ 
·²½«¾¿¬»¼ ¿¬ ®±±³ ¬»³°»®¿¬«®» º±® êð ³·²ò Ì¸» ®»¿½¬·±² ©¿­ ­¬±°°»¼ ¾§ ¬¸» 
¿¼¼·¬·±² ±º ¿² »¯«¿´ ª±´«³» ±º Ô¿»³³´· ¾«ºº»®ò Ì¸» ­¿³°´»­ ©»®» ¸»¿¬»¼ ¿¬ 
ïðð Ý º±® ë ³·² °®·±® ¬± É»­¬»®² ·³³«²±¾´±¬¬·²¹ò 
îòî ×² ª·¬®± ½®±­­ó´·²µ·²¹ ¿²¼ ­²¿° ¼»²¿¬«®¿¬·±²ò ß´¬»®²¿¬·ª»´§ô ¿²¼ ¬± °®»ª»²¬ 
°®±¬»·² ¿¹¹®»¹¿¬·±²ô ½®±­­ó´·²µ·²¹ ®»¿½¬·±²­ ©»®» ­¬±°°»¼ ¾§ ¬®»¿¬·²¹ ¬¸» ­¿³°´»­ 
©·¬¸ «®»¿ «­·²¹ ¿ ³±¼·º·½¿¬·±² ±º ¬¸» ³»¬¸±¼ ±º Í±«´· »¬ ¿´ò Åïðô ïïÃò Þ®·»º´§ô ¿ 
³¿­¬»® ³·¨ ©¿­ °®»°¿®»¼ ·² ©¸·½¸ ïë ´ ø°»® ­¿³°´»÷ ±º ¿ ³·¨¬«®» ½±²¬¿·²·²¹ 
êòéû ø©ñª÷ ÍÜÍ ¿²¼ ìòê Ó ó³»®½¿°¬±»¬¸¿²±´ ©¿­ ¿¼¼»¼ ¬± ïîòë ³¹ ±º 
½®§­¬¿´´·²» «´¬®¿ó°«®» «®»¿ò Ì¸» ³·¨¬«®» ©¿­ ¬¸»² ª±®¬»¨»¼ º±® î ³·²ò îîòë ´ ±º 
¬¸·­ ³¿­¬»® ³·¨ ©¿­ ¿¼¼»¼ ¬± »¿½¸ ½®±­­ó´·²µ·²¹ ®»¿½¬·±² ¿²¼ ¬¸» ­¿³°´»­ ©»®» 
¸»¿¬»¼ ¿¬ ïðð Ý º±® éð ­ò Ý®«½·¿´´§ô ¬¸» »²¬·®» °®±½»­­ º®±³ ¼·­­±´ª·²¹ ¬¸» «®»¿ 
«²¬·´ ´±¿¼·²¹ ¬¸» ¹»´ ©¿­ äïð ³·² ¼«®¿¬·±²ò  
îòí Ù»´ º·´¬®¿¬·±² ½¸®±³¿¬±¹®¿°¸§ò ÓÞÐóÎ²­ ©¿­ °¿­­»¼ ¬¸®±«¹¸ ¿ Í«°»®¼»¨ 
îðð ïðñíð ½±´«³² ¿²¼ »´«¬»¼ ©·¬¸ ÐÞÍ ¿¬ ¿ º´±© ®¿¬» ±º ðòì ³´ñ³·²ò Ì¸» °®±¬»·² 
½±²¬»²¬ ±º »¿½¸ º®¿½¬·±² ©¿­ ³»¿­«®»¼ ¿¬ îèð²³ò Ì¸» ½±´«³² ©¿­ ½¿´·¾®¿¬»¼ ©·¬¸ 
­·¨ ¸·¹¸ ¿²¼ ´±© ³±´»½«´¿® ©»·¹¸¬ ­¬¿²¼¿®¼­ ®¿²¹·²¹ º®±³ îç ¬± êêç µÜ¿ ¬± 
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 ë 
±¾¬¿·² ¿ ½¿´·¾®¿¬·±² ¹®¿°¸ º±® ¼»¬»®³·²¿¬·±² ±º ¬¸» ³±´»½«´¿® ©»·¹¸¬ ±º ¬¸» »´«¬»¼ 
°®±¬»·²­ò Û´«¬»¼ º®¿½¬·±²­ ©»®» ¿²¿´§­»¼ ¾§ ·³³«²±¾´±¬¬·²¹ ©·¬¸ ¿² ¿²¬·óÎ²­ 
­»®¿ò 
îòì Ý±²­¬®«½¬·±² ±º ¿ Ô»¨ßóÎ²­ º«­·±²ò Ì¸» ®²­ ÑÎÚ ©¿­ ¿³°´·º·»¼ ¾§ ÐÝÎ 
º®±³ °´¿­³·¼ °ÍÍîïçî ÅïîÃò Ì¸» ÐÝÎ °®±¼«½¬ ©¿­ ¼·¹»­¬»¼ ¿²¼ ·²­»®¬»¼ ·²¬± 
°ÍÎêêð ÅïíÃ ®»­«´¬·²¹ ·² ¬¸» °´¿­³·¼ °Î²­êêðò Î»°®»­­·±² ±º ¿ ½¸®±³±­±³¿´ 
­«´ßææ´¿½Æ º«­·±² ©¿­ ³»¿­«®»¼ ·² Ûò ½±´· ÍËïðï ¾§ ó¹¿´¿½¬±­·¼¿­» ¿­­¿§ «­·²¹ 
¬¸» ³»¬¸±¼ ±º Ó·´´»® ÅïìÃò  




íòï Ý®±­­ó´·²µ·²¹ ±º ÓÞÐóÎ²­ ·² ª·¬®±ò Ì¸» Î²­ °®±¬»·² ¸¿­ °®»ª·±«­´§ ¾»»² 
»¨°®»­­»¼ ¿­ ¿ ³¿´¬±­»ó¾·²¼·²¹ °®±¬»·² øÓÞÐ÷ º«­·±²ô ©¸·½¸ ·­ º«²½¬·±²¿´ ¾±¬¸ ·² 
ª·ª± ¿²¼ ·² ª·¬®± ÅïîÃò ÓÞÐ ·­ ¿ ³±²±³»® ÅïëÃô ¿²¼ ©¿­ °®»ª·±«­´§ ­¸±©² ²±¬ ¬± 
·²¬»®º»®» ©·¬¸ ½®±­­ó´·²µ·²¹ ±º ¿² ÓÞÐ º«­·±² ±º È§´Íô ¿² ß®¿Ý º¿³·´§ ³»³¾»® 
ÅïêÃò ÓÞÐóÎ²­ °®±¬»·² ©¿­ «­»¼ ·² ÒØÍó½¿¬¿´§­»¼ ÛÜÝ ½®±­­ó´·²µ·²¹ ®»¿½¬·±²­ ·² 
ª·¬®±ò Ì¸» °«®·º·»¼ °®±¬»·²­ ÓÞÐó°¿®¿³§±­·² Í¿´ ¿²¼ ÓÞÐ øÒÛÞ÷ ©»®» ·²½´«¼»¼ 
¿­ °±­·¬·ª» ¿²¼ ²»¹¿¬·ª» ±´·¹±³»®·¦¿¬·±² ½±²¬®±´­ô ®»­°»½¬·ª»´§ò ßº¬»® ½®±­­ó
´·²µ·²¹ô ±²» ­»¬ ±º °®±¬»·² ­¿³°´»­ ©¿­ ¼»²¿¬«®»¼ «­·²¹ ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ³»¬¸±¼ ±º 
¸»¿¬·²¹ ¿¬ ïðð Ý º±® ë ³·² ·² ¬¸» °®»­»²½» ±º Ô¿»³³´· ¾«ºº»®ò ß²±¬¸»® ­»¬ ±º 
­¿³°´»­ ©¿­ ¼»²¿¬«®»¼ «­·²¹ ¿ ³±¼·º·»¼ «®»¿ó¾¿­»¼ ³»¬¸±¼ ©¸·½¸ ©¿­ 
¼»³±²­¬®¿¬»¼ ¬± ®»¼«½» °®±¬»·² ¿¹¹®»¹¿¬·±² Åïðô ïïÃò É¸»² ¬¸» ­¿³°´»­ ©»®» 
¼»²¿¬«®»¼ ¾§ ¸»¿¬·²¹ ·² Ô¿»³³´· ¾«ºº»®ô ½®±­­ó´·²µ·²¹ ©¿­ º±«²¼ ¬± ®»­«´¬ ·² ¿ 
®»¼«½»¼ ¿³±«²¬ ±º ¬¸» ÓÞÐ ³±²±³»®ô ¬¸» ¼»¬»½¬·±² ±º ¿² ±´·¹±³»®·½ º±®³ ±º 
ÓÞÐó°¿®¿³§±­·² Í¿´ ¿²¼ ¿ ´¿½µ ±º ¼»¬»½¬·±² ±º ¿²§ º±®³ ±º ÓÞÐóÎ²­ øÚ·¹ò ï ß÷ò 
Ë­·²¹ ¬¸» «®»¿ó¾¿­»¼ ¼»²¿¬«®¿¬·±² °®±½»¼«®»ô ¸±©»ª»®ô ¼»¬»½¬·±² ±º »¿½¸ ±º ¬¸» 
°®±¬»·²­ ¿º¬»® ½®±­­ó´·²µ·²¹ ©¿­ ³«½¸ ·³°®±ª»¼ øÚ·¹ò ï Þ÷ò Ë²¼»® ¬¸»­» ½±²¼·¬·±²­ 
¬¸» ÛÜÝóÒØÍ ¬®»¿¬³»²¬ ©¿­ º±«²¼ ¬± ¸¿ª» ²± »ºº»½¬ ±² ³±²±³»®·½ ÓÞÐ ¾«¬ ¬± 
®»­«´¬ ·² ¬¸» ¿°°»¿®¿²½» ±º ¾¿²¼­ ½±®®»­°±²¼·²¹ ¬± ±´·¹±³»®­ ±º ÓÞÐó
°¿®¿³§±­·² Í¿´ò Ú±® ½®±­­ó´·²µ»¼ ­¿³°´»­ ±º ÓÞÐóÎ²­ô ·² ¿¼¼·¬·±² ¬± ¬¸» ¾¿²¼ 
½±®®»­°±²¼·²¹ ¬± ³±²±³»®·½ °®±¬»·²ô ¿ ­°»½·»­ ³·¹®¿¬·²¹ ©·¬¸ ¿² ¿°°¿®»²¬ 
³±´»½«´¿® ©»·¹¸¬ ³±®» ¬¸¿² ¬©±óº±´¼ ¹®»¿¬»® ¬¸¿² ¬¸¿¬ ±º ¬¸» ³±²±³»® ©¿­ 
°®»­»²¬ò Ì¸·­ ­°»½·»­ ©¿­ ®»´·¿¾´§ ¼»¬»½¬»¼ ¿º¬»® ÛÜÝóÒØÍ ½®±­­ó´·²µ·²¹ ±º ÓÞÐó
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 é 
Î²­ ¿²¼ ·­ ´·µ»´§ ¬± ¾» ¿ ¼·³»® ±º ¬¸» º«­·±² °®±¬»·²ò Ì¸»®»º±®» ¬¸»­» ½®±­­ó´·²µ·²¹ 
­¬«¼·»­ ®»ª»¿´»¼ ¬¸¿¬ ÓÞÐóÎ²­ ·­ ½¿°¿¾´» ±º ¼·³»®·¦·²¹ò 
Ú«®¬¸»® ­«°°±®¬ º±® ¬¸·­ ²±¬·±² ©¿­ ¹¿·²»¼ ¾§ ¹»´ º·´¬®¿¬·±² ­¬«¼·»­ ±º ¿ºº·²·¬§ó
°«®·º·»¼ ÓÞÐóÎ²­ò É¸»² ¬¸·­ °®»°¿®¿¬·±² ©¿­ ­«¾¶»½¬»¼ ¬± ¹»´ º·´¬®¿¬·±² ÓÞÐóÎ²­ 
»´«¬»¼ ¿­ ¿ ­·²¹´» °»¿µ ©·¬¸ ¿ ³±´»½«´¿® ³¿­­ ±º ïíì µÜ¿ ø½±²º·®³»¼ ¾§ 
·³³«²±¾´±¬¬·²¹ ±º º®¿½¬·±²­ ©·¬¸ ¿²¬·óÎ²­ ¿²¬·­»®«³÷ ø®»­«´¬­ ²±¬ ­¸±©²÷ò Ì¸·­ 
¼±»­ ²±¬ ½±®®»´¿¬» »¨¿½¬´§ ©·¬¸ ¬¸» ³±´»½«´¿® ³¿­­ °®»¼·½¬»¼ º±® ¿ ¼·³»® ±º ÓÞÐó
Î²­ ø ïìê µÜ¿÷ò Ø±©»ª»®ô ¿­ ±²´§ °»®º»½¬´§ ¹´±¾«´¿® °®±¬»·²­ ³·¹®¿¬» °®»½·­»´§ 
¿½½±®¼·²¹ ¬± ­·¦» ¼«®·²¹ ¹»´ º·´¬®¿¬·±² ·¬ ©¿­ ­¬·´´ ´·µ»´§ ¬¸¿¬ ¬¸·­ ®»°®»­»²¬»¼ ¿ 
¼·³»®·½ º±®³ ±º ÓÞÐóÎ²­ò  
íòî ß Ô»¨ßó¾¿­»¼ ¹»²»¬·½ ­§­¬»³ ·²¼·½¿¬»­ ¬¸¿¬ Î²­ ¼·³»®·­»­ ·² ª·ª± 
Ì¸» Ô»¨ß ÜÒßó¾·²¼·²¹ ¼±³¿·² øÜÞÜ÷ ¿´±²» ½¿² ®»½±¹²·­» ¬¸» ­«´ß 
±°»®¿¬±®ô ¾«¬ ¬¸» ®»°®»­­±® ·­ º«²½¬·±²¿´ ±²´§ ¿­ ¿ ¼·³»® ÅïíÃò Ì¸«­ ¬¸» ¿¾·´·¬§ ±º ¿ 
°®±¬»·² ¬± ¼·³»®·­» ½¿² ¾» »ª¿´«¿¬»¼ ¾§ ¼»¬»®³·²·²¹ ©¸»¬¸»® ¿ º«­·±² ±º ¬¸» 
°®±¬»·² ¿²¼ ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜ ·­ ½¿°¿¾´» ±º ®»°®»­­·²¹ ¬®¿²­½®·°¬·±² ±º ¿ 
½¸®±³±­±³¿´ ­«´ßææ´¿½Æ º«­·±² ·² ¬¸» Ûò ½±´· ®»°±®¬»® ­¬®¿·² ÍËïðïò Ì¸» ª»½¬±® 
°ÍÎêêðô ©¸·½¸ »²½±¼»­ ¬¸» ÜÞÜ ±º Ô»¨ß ¿´±²»ô ©¿­ «­»¼ ¬± ½±²­¬®«½¬ °Î²­êêðô 
¿ °´¿­³·¼ »²½±¼·²¹ ¿ º«­·±² ±º Î²­ ¿²¼ ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜò  
Ð®±¬»·²­ ½±®®»­°±²¼·²¹ ¬± ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜ ¿´±²» ¿²¼ ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜóÎ²­ 
º«­·±² ©»®» ¼»¬»½¬»¼ ·² ·²¼«½»¼ ½«´¬«®»­ ±º Ûò ½±´·ñ°ÍÎêêð ¿²¼ Ûò ½±´·ñ°Î²­êêð 
®»­°»½¬·ª»´§ øÚ·¹ò îß÷ô ¬¸«­ ½±²º·®³·²¹ ¬¸¿¬ ¬¸» º«­·±² °®±¬»·² ©¿­ »¨°®»­­»¼ò 
Ú«®¬¸»®³±®»ô ¬¸·­ °®±¬»·² º«­·±² ®»¬¿·²»¼ ¬¸» ¬®¿²­½®·°¬·±²¿´ ¿½¬·ª¿¬·±² 
½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ±º Î²­ô ¿­ ·²¬®±¼«½¬·±² ±º °Î²­êêð ·²¬± Ûò ½±´· ¾»¿®·²¹ ¿ ÝÍï 
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 è 
°®±³±¬»®ó¹º° º«­·±² ø°Ý±±óÙÚÐ÷ ÅïîÃ ®»­«´¬»¼ ·² ¿½¬·ª¿¬·±² ±º ¬¸¿¬ º«­·±² ø®»­«´¬ 
²±¬ ­¸±©²÷ò  
    ß­ ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜóÎ²­ º«­·±² ¸¿¼ ¾»»² ­¸±©² ¬± ¾» ¾±¬¸ 
»¨°®»­­»¼ ¿²¼ ¿½¬·ª»ô ·¬ ©¿­ °±­­·¾´» ¬± ¿­­»­­ ©¸»¬¸»® ·¬ º±®³»¼ ¸±³±¼·³»®­ò 
Ì¸» °êêðß®¿Ý °´¿­³·¼ »²½±¼»­ ¿ Ô»¨ß º«­·±² ¬± ¬¸» µ²±©² ¸±³±¼·³»® ß®¿Ý 
¿²¼ ¬¸»®»º±®» ­»®ª»­ ¿­ ¿ °±­·¬·ª» ½±²¬®±´ò Ì¸» ®»°±®¬»® ­¬®¿·² ÍËïðï 
½±²­¬·¬«¬·ª»´§ ¬®¿²­½®·¾»­ ´¿½Æ º®±³ ¬¸» ­¬®±²¹ ­«´ß °®±³±¬»®ò Ì¸» Ô»¨ß ÜÞÜó
ß®¿Ý º«­·±² ¿²¼ ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜóÎ²­ º«­·±² ©»®» º±«²¼ ¬± ®»°®»­­ ó
¹¿´¿½¬±­·¼¿­» ¿½¬·ª·¬§ ¾§ çéûô ¿²¼ êéû ©·¬¸ ­¬®±²¹ ­¬¿¬·­¬·½¿´ ­·¹²·º·½¿²½» 
®»­°»½¬·ª»´§ô ½±³°¿®»¼ ¬± Ûò ½±´· ÍËïðï ©·¬¸ ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜ ¿´±²» øÚ·¹ò îÞ÷ò 
Ì¸»®»º±®»ô ¬¸·­ ·³°´·»­ ¬¸¿¬ ¬¸» Î²­ °®±¬»·² ¸±³±¼·³»®·­»­ ·² ª·ª±ò  
 
ìò Ü×ÍÝËÍÍ×ÑÒ 
ìòî Î²­ ¼·³»®·­»­ ·² ª·¬®± 
    ÓÞÐóÎ²­ ©¿­ ­«¾¶»½¬»¼ ¬± ÒØÍó½¿¬¿´§­»¼ ÛÜÝ ½®±­­ó´·²µ·²¹ ®»¿½¬·±²­ 
¿º¬»® ©¸·½¸ ·¬ ©¿­ ¼»²¿¬«®»¼ «­·²¹ ¿ «®»¿ó¾¿­»¼ ¬®»¿¬³»²¬ ¿²¼ ¬¸»² ¿²¿´§­»¼ ¾§ 
·³³«²±¾´±¬¬·²¹ò Ë²¼»® ¬¸»­» ½±²¼·¬·±²­ °®±¬»·² ½±³°´»¨»­ ½±®®»­°±²¼·²¹ ·² ­·¦» 
¬± ¼·³»®­ ±º ÓÞÐóÎ²­ ©»®» ½±²­·­¬»²¬´§ ¼»¬»½¬»¼ò Ì¸·­ ¼·ºº»®­ º®±³ ¬¸» º·²¼·²¹­ 
±º Þ¿­¬«®»¿ »¬ ¿´ò ©¸± ®»°±®¬»¼ ¬¸¿¬ ÓÞÐóÎ²­ ¼·³»®­ ©»®» ²±¬ ±¾­»®ª»¼ 
º±´´±©·²¹ ÍÜÍóÐßÙÛ ¿²¿´§­·­ ±º ¼»²¿¬«®»¼ ­¿³°´»­ ±º ÓÞÐóÎ²­ ¬¸¿¬ ¸¿¼ ¾»»² 
½®±­­ó´·²µ»¼ ©·¬¸ ¹´«¬¿®¿´¼»¸§¼» ÅêÃò Ø±©»ª»®ô ¿­ ¬¸» ©±®µ °»®º±®³»¼ ¸»®»·² 
·´´«­¬®¿¬»­ô ¬¸» ¼»²¿¬«®¿¬·±² ³»¬¸±¼ ·­ ­·¹²·º·½¿²¬ ¿­ ·¬ ½¿² ¿ºº»½¬ ¬¸» ®»­«´¬­ ±º 
½®±­­ó´·²µ·²¹ò Þ¿­¬«®»¿ »¬ ¿´ò ¼± ­¬¿¬» ¬¸¿¬ ¬¸» ³±¾·´·¬§ ±º ÓÞÐóÎ²­ ©¿­ ®»¼«½»¼ 
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 ç 
º±´´±©·²¹ ½®±­­ó´·²µ·²¹ò ×²¼»»¼ ¬¸» ¿³±«²¬ ±º ³±²±³»®·½ ÓÞÐóÎ²­ °®»­»²¬ 
¼»½®»¿­»¼ ­·¹²·º·½¿²¬´§ ¿­ ¬¸» ½±²½»²¬®¿¬·±² ±º ½®±­­ó´·²µ»® ·²½®»¿­»¼ ÅêÃò 
×²¬®·¹«·²¹´§ô ¹´«¬¿®¿´¼»¸§¼» ½®±­­ó´·²µ·²¹ ±º Î²­ ®»­«´¬»¼ ·² ¬¸» °®»­»²½» ±º ´¿®¹» 
½±³°´»¨»­ ¬¸¿¬ ¼·¼ ²±¬ »²¬»® ¬¸» ¹»´ ­«¹¹»­¬·²¹ ¿¹¹®»¹¿¬·±² ±º Î²­ °®±¬»·² ÅêÃò   
    ß¹¹®»¹¿¬·±² ·­ ¿ ¹»²»®¿´ ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½ ±º ³¿²§ ß®¿Ýó´·µ» °®±¬»·²­ò ß®¿Ý 
·¬­»´ºô Î¸¿Íô Ì±¨Ì ¿²¼ È§´Í ¸¿ª» ¾»»² ®»°±®¬»¼ ¬± ¿¹¹®»¹¿¬» ¿²¼ ¬¸·­ ¸¿­ 
·³°»¼»¼ ¬¸» ¿²¿´§­·­ ±º ¬¸»­» °®±¬»·²­ ÅïéóîðÃò Ì¸»®» ¸¿­ ¾»»² ½±²¶»½¬«®» ¬¸¿¬ 
ß®¿Ý ³¿§ ¾» ·²½±³°´»¬»´§ º±´¼»¼ °®·±® ¬± ¾·²¼·²¹ ¬± ÜÒßå ¬¸«­ ¬¸» »¨°±­«®» ±º 
¿² »¨½»­­·ª» ²«³¾»® ±º ¸§¼®±°¸±¾·½ ³·¹¸¬ »¨°´¿·² ·¬­ °®±°»²­·¬§ ¬± ¿¹¹®»¹¿¬» 
ÅïéÃò Ì¸» ¬»²¼»²½§ ±º Î²­ ¬± ¿¹¹®»¹¿¬» ¿°°»¿®»¼ ¬± ·²½®»¿­» ©¸»² ¬¸» °®±¬»·² 
©¿­ ¸»¿¬»¼ ·² ¬¸» °®»­»²½» ±º Ô¿»³³´· ¾«ºº»®ô ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ³»¬¸±¼ ±º 
¼»²¿¬«®¿¬·±² «­»¼ °®·±® ¬± ÍÜÍóÐßÙÛò Ì¸»®³¿´ ¼»²¿¬«®¿¬·±² ½¿² ½¿«­» °®±¬»·²­ 
¬± «²º±´¼ ¿²¼ »¨°±­» ¾«®·»¼ ¸§¼®±°¸±¾·½ °¿¬½¸»­ò ß¹¹®»¹¿¬·±² ¬¸»² ±½½«®­ ¿­ ¿ 
½±²­»¯«»²½» ±º ·²¬»®³±´»½«´¿® ·²¬»®¿½¬·±²­ ¾»¬©»»² ¬¸»­» ¸§¼®±°¸±¾·½ °®±¬»·² 
­«®º¿½»­ ÅîïÃò Ø§¼®±°¸±¾·½ ·²¬»®¿½¬·±²­ ¿®» ¿¾±´·­¸»¼ ·² ¬¸» °®»­»²½» ±º ¸·¹¸ 
½±²½»²¬®¿¬·±²­ ±º «®»¿ò Ì¸»®»º±®»ô ­²¿°ó¼»²¿¬«®¿¬·±² ±º ÓÞÐóÎ²­ »²¿¾´»¼ ¬¸» 
±¾­»®ª¿¬·±² ±º °®±¬»·² ½®±­­ó´·²µ·²¹ ·² ¬¸» ¿¾­»²½» ±º ¿¹¹®»¹¿¬·±²ò  
ìòî Î²­ ¼·³»®·­»­ ·² ª·ª±ò    
Ì¸» º·²¼·²¹ ¬¸¿¬ ¬®¿²­½®·°¬·±² º®±³ ¬¸» ­«´ß °®±³±¬»® ©¿­ ®»°®»­­»¼ ¾§ ¿ 
º«­·±² ±º ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜ ¬± º«´´ ´»²¹¬¸ Î²­ ·²º»®®»¼ ¬¸¿¬ Î²­ ·­ ½¿°¿¾´» ±º 
¼·³»®·­·²¹ ·² ª·ª±ò Ì¸·­ Ô»¨ßó¾¿­»¼ ¹»²» º«­·±² ­§­¬»³ ¸¿­ °®»ª·±«­´§ ¾»»² 
«­»¼ ¬± ¿­­»­­ ¬¸» ¼·³»®·¦¿¬·±² ±º ­»ª»®¿´ ß®¿Ý º¿³·´§ ³»³¾»®­ Åëô ïêô ïèô îîô 
îíÃò ×¬ ©¿­ ®»½»²¬´§ ®»°±®¬»¼ ¬¸¿¬ ¼·³»®·¦¿¬·±² ±º Î²­ ½±«´¼ ²±¬ ¾» ¼»³±²­¬®¿¬»¼ 
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 ïð 
«­·²¹ ¿² ¿´¬»®²¿¬·ª» ¹»²» º«­·±² ­§­¬»³ ¾¿­»¼ ±² ¬¸»  °¸¿¹» ®»°®»­­±®ô ½× ÅêÃò 
×² ¬¸¿¬ ®»°±®¬ô ¿ º«­·±² ±º ¬¸» Òó¬»®³·²¿´ ïëì ¿³·²± ¿½·¼­ ø±º îêë ¿³·²± ¿½·¼­÷ 
©¿­ «­»¼ ¿²¼ º±«²¼ ¬± ¾» «²¿¾´» ¬± ®»­¬±®» ®»°®»­­±® º«²½¬·±² ¬± ¬¸» ½× ÜÞÜ ÅêÃò 
Ì¸» º·²¼·²¹­ ¬¸¿¬ ¿ º«­·±² ±º º«´´ ´»²¹¬¸ Î²­ ¬± ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜ ·­ º«²½¬·±²¿´ô ¿²¼ 
¬¸»®»º±®» ¿ ¼·³»®ô ©¸·´» ¿ º«­·±² ±º Î²­ øïóïëì÷ ¬± ¬¸» ½× ÜÞÜ ·­ ²±¬ô ­«¹¹»­¬­ 
¬¸¿¬ ¬¸» ¼·³»®·¦¿¬·±² ¼±³¿·² ±º Î²­ ®»­·¼» ©·¬¸·² ®»­·¼«»­ ïëëóîêëò  
ìòí Ý±²½´«­·±²ò 
Ø»®» ©» ­¸±© ¬¸¿¬ Î²­ ·­ ½¿°¿¾´» ±º º±®³·²¹ ¼·³»®­ ·² ª·¬®± ¿²¼ ·² ª·ª±ò  Ì¸» «­» 
±º ½®±­­ó´·²µ·²¹ º±´´±©»¼ ¾§ ­²¿° ¼»²¿¬«®¿¬·±² ³¿§ ¾» «­»º«´ ·² ¬¸» ¿²¿´§­·­ ±º 
±¬¸»® ß®¿Ýó´·µ» °®±¬»·²­ ¬¸¿¬ ¸¿ª» ¾»»² ¸»®»¬±º±®» ·²¬®¿½¬¿¾´» ¬± ¬¸·­ °®±½»¼«®»ò  
 





ÅïÃ ÓòÌò Ù¿´´»¹±­ô Îò Í½¸´»·ºô ßò Þ¿·®±½¸ô Õò Ø±º³¿²²ô ÖòÔò Î¿³±­ô ß®¿½ñÈ§´Í 
º¿³·´§ ±º ¬®¿²­½®·°¬·±²¿´ ®»¹«´¿¬±®­ô Ó·½®±¾·±´ Ó±´ Þ·±´ Î»ª êï øïççé÷ íçíóìïðò 
ÅîÃ ÎòÙò Ó¿®¬·²ô ÖòÔò Î±­²»®ô Ì¸» ß®¿Ý ¬®¿²­½®·°¬·±²¿´ ¿½¬·ª¿¬±®­ô Ý«®® Ñ°·² 
Ó·½®±¾·±´ ì øîððï÷ ïíîóïíéò 
ÅíÃ Éò Ø»²¼®·½µ­±²ô Îò Í½¸´»·ºô ß ¼·³»® ±º ß®¿Ý °®±¬»·² ½±²¬¿½¬­ ¬¸®»» 
¿¼¶¿½»²¬ ³¿¶±® ¹®±±ª» ®»¹·±²­ ±º ¬¸» ¿®¿× ÜÒß ­·¬»ô Ð®±½ Ò¿¬´ ß½¿¼ Í½· ËÍß èî 
øïçèë÷ íïîçóíïííò 
ÅìÃ ÓòÛò Ð±®¬»®ô ÝòÖò Ü±®³¿²ô ×² ª·ª± ÜÒßó¾·²¼·²¹ ¿²¼ ±´·¹±³»®·¦¿¬·±² 
°®±°»®¬·»­ ±º ¬¸» Í¸·¹»´´¿ º´»¨²»®· ß®¿Ýó´·µ» ¬®¿²­½®·°¬·±²¿´ ®»¹«´¿¬±® Ê·®Ú ¿­ 
·¼»²¬·º·»¼ ¾§ ®¿²¼±³ ¿²¼ ­·¬»ó­°»½·º·½ ³«¬¿¹»²»­·­ô Ö Þ¿½¬»®·±´ ïèì øîððî÷ ëíïó
ëíçò 
ÅëÃ Öòßò ×¾¿®®¿ô Óò×ò Ê·´´¿´¾¿ô ÖòÔò Ð«»²¬»ô ×¼»²¬·º·½¿¬·±² ±º ¬¸» ÜÒß ¾·²¼·²¹ 
­·¬»­ ±º Ð»®ßô ¬¸» ¬®¿²­½®·°¬·±²¿´ ¿½¬·ª¿¬±® ±º ¬¸» ¾º° ¿²¼ °»® ±°»®±²­ ·² 
»²¬»®±°¿¬¸±¹»²·½ Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´·ô Ö Þ¿½¬»®·±´ ïèë øîððí÷ îèíëóîèìéò 
ÅêÃ ÙòÒò Þ¿­¬«®»¿ô ÓòÜò Þ±¼»®±ô ÓòÛò Ó±®»²±ô ÙòÐò Ó«²­±²ô Î»­·¼«»­ ²»¿® 
¬¸» ¿³·²± ¬»®³·²«­ ±º Î²­ ¿®» »­­»²¬·¿´ º±® °±­·¬·ª» ¿«¬±®»¹«´¿¬·±² ¿²¼ ÜÒß 
¾·²¼·²¹ô Ö Þ¿½¬»®·±´ ïçð øîððè÷ îîéçóîîèëò 
ÅéÃ ÞòÓò Ý¸·´¼»®­ô ÙòÙò É»¾»®ô ÓòÙò Ð®±«¬§ô ÓòÓò Ý¿­¬¿²»¼¿ô Úò Ð»²¹ô ÕòÛò 
Õ´±­»ô ×¼»²¬·º·½¿¬·±² ±º ®»­·¼«»­ ½®·¬·½¿´ º±® ¬¸» º«²½¬·±² ±º ¬¸» Ê·¾®·± ½¸±´»®¿» 
ª·®«´»²½» ®»¹«´¿¬±® Ì±¨Ì ¾§ ­½¿²²·²¹ ¿´¿²·²» ³«¬¿¹»²»­·­ô Ö Ó±´ Þ·±´ íêé øîððé÷ 
ïìïíóïìíðò 
ÅèÃ Öò Ç¿²¹ô Ýò Ü±¹±ª­µ·ô Üò Ø±½µ·²¹ô Óò Ì¿«­½¸»µô Óò Ð»®«¹·²·ô ÎòÓò 
Î±¾·²­óÞ®±©²»ô Þ·½¿®¾±²¿¬»ó³»¼·¿¬»¼ ­¬·³«´¿¬·±² ±º Î»¹ßô ¬¸» ¹´±¾¿´ ª·®«´»²½» 
®»¹«´¿¬±® º®±³ Ý·¬®±¾¿½¬»® ®±¼»²¬·«³ô Ö Ó±´ Þ·±´ íçì øîððç÷ ëçïóëççò 
ÅçÃ Ðò Ü»·¹¸¿²ô Ýò Þ»´±·²ô ÝòÖò Ü±®³¿²ô Ì¸®»»ó©¿§ ·²¬»®¿½¬·±²­ ¿³±²¹ ¬¸» 
Íº¸ô Í¬°ß ¿²¼ ØóÒÍ ²«½´»±·¼ó­¬®«½¬«®·²¹ °®±¬»·²­ ±º Í¸·¹»´´¿ º´»¨²»®· î¿ ­¬®¿·² 
îìëéÌô Ó±´ Ó·½®±¾·±´ ìè øîððí÷ ïìðïóïìïêò 
ÅïðÃ Íò Í±«´·»ô ÖòÊò Ó±´´»®ô Ðò Ú¿´­±²ô Óò ´» Ó¿·®»ô Ë®»¿ ®»¼«½»­ ¬¸» 
¿¹¹®»¹¿¬·±² ±º ³»³¾®¿²» °®±¬»·²­ ±² ­±¼·«³ ¼±¼»½§´ ­«´º¿¬»ó°±´§¿½®§´¿³·¼» ¹»´ 
»´»½¬®±°¸±®»­·­ô ß²¿´ Þ·±½¸»³ îíê øïççê÷ íêíóíêìò 
ÅïïÃ Íò Í±«´·»ô Ôò Ü»²±®±§ô ÖòÐò Ô» Ý¿»®ô Òò Ø¿³¿­¿µ·ô ÖòÜò Ù®±ª»­ô Óò ´» 
Ó¿·®»ô Ì®»¿¬³»²¬ ©·¬¸ ½®§­¬¿´´·²» «´¬®¿ó°«®» «®»¿ ®»¼«½»­ ¬¸» ¿¹¹®»¹¿¬·±² ±º 
·²¬»¹®¿´ ³»³¾®¿²» °®±¬»·²­ ©·¬¸±«¬ ·²¸·¾·¬·²¹ Òó¬»®³·²¿´ ­»¯«»²½·²¹ô Ö Þ·±½¸»³ 
ïîì øïççè÷ ìïéóìîðò 
ÅïîÃ Êò Ó¿¸±²ô ÝòÖò Í³§¬¸ô ÍòÙò Í³·¬¸ô Ó«¬¿¹»²»­·­ ±º ¬¸» Î²­ ®»¹«´¿¬±® ±º 
»²¬»®±¬±¨·¹»²·½ Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· ®»ª»¿´­ ®±´»­ º±® ¿ ´·²µ»® ­»¯«»²½» ¿²¼ ¬©± ¸»´·¨ó
¬«®²ó¸»´·¨ ³±¬·º­ô Ó·½®±¾·±´±¹§ ïëê øîðïð÷ îéçêóîèðêò 
ÅïíÃ Óò Ü³·¬®±ª¿ô Ùò Ç±«²»­óÝ¿«»¬ô Ðò Ñ»®¬»´óÞ«½¸¸»·¬ô Üò Ð±®¬»ô Óò Í½¸²¿®®ô 
Óò Ù®¿²¹»®óÍ½¸²¿®®ô ß ²»© Ô»¨ßó¾¿­»¼ ¹»²»¬·½ ­§­¬»³ º±® ³±²·¬±®·²¹ ¿²¼ 
¿²¿´§¦·²¹ °®±¬»·² ¸»¬»®±¼·³»®·¦¿¬·±² ·² Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´·ô Ó±´ Ù»² Ù»²»¬ îëé 
øïççè÷ îðëóîïîò 
ÅïìÃ ÖòØò Ó·´´»®ô ß ­¸±®¬ ½±«®­» ·² ¾¿½¬»®·¿´ ¹»²»¬·½­ô Ý±´¼ Í°®·²¹ Ø¿®¾±«® 
Ô¿¾±®¿¬±®§ Ð®»­­ô Ý±´¼ Í°®·²¹ Ø¿®¾±«®ô Ò»© Ç±®µô ïççîò 
Û­½¸»®·½¸·¿ ½±´· Î²­ ·­ ¿ ¼·³»®  Ó¿¸±²ô Ú¿¹¿² ú Í³·¬¸ 
 
 ïî 
ÅïëÃ ÖòÝò Í°«®´·²±ô ÙòóÇò Ô«ô Úòßò Ï«·±½¸±ô Ì¸» îòíó ®»­±´«¬·±² ­¬®«½¬«®» ±º ¬¸» 
³¿´¬±­»ó ±® ³¿´¬±¼»¨¬®·²ó¾·²¼·²¹ °®±¬»·²ô ¿ °®·³¿®§ ®»½»°¬±® ±º ¾¿½¬»®·¿´ ¿½¬·ª» 
¬®¿²­°±®¬ ¿²¼ ½¸»³±¬¿¨·­ô Ö Þ·±´ Ý¸»³ îêê øïççï÷ ëîðîóëîïçò 
ÅïêÃ Îò Î«·¦ô Íò Ó¿®¯«»­ô ÖòÔò Î¿³±­ô Ô»«½·²»­ ïçí ¿²¼ ïçì ¿¬ ¬¸» Òó¬»®³·²¿´ 
¼±³¿·² ±º ¬¸» È§´Í °®±¬»·²ô ¬¸» °±­·¬·ª» ¬®¿²­½®·°¬·±²¿´ ®»¹«´¿¬±® ±º ¬¸» ÌÑÔ ³»¬¿ó
½´»¿ª¿¹» °¿¬¸©¿§ô ¿®» ·²ª±´ª»¼ ·² ¼·³»®·¦¿¬·±²ô Ö Þ¿½¬»®·±´ ïèë øîððí÷ íðíêó
íðìïò 
ÅïéÃ Îò Í½¸´»·ºô ß®¿Ý °®±¬»·²æ ¿ ´±ª»ó¸¿¬» ®»´¿¬·±²­¸·°ô Þ·±»­­¿§­ îë øîððí÷ 
îéìóîèîò 
ÅïèÃ ÓòÙò Ð®±«¬§ô ÝòÎò Ñ­±®·±ô ÕòÛò Õ´±­»ô Ý¸¿®¿½¬»®·­¿¬·±² ±º º«²½¬·±²¿´ 
¼±³¿·²­ ±º ¬¸» Ê·¾®·± ½¸±´»®¿» ª·®«´»²½» ®»¹«´¿¬±® Ì±¨Ìô Ó±´ Ó·½®±¾·±´ ëè øîððë÷ 
ïïìíóïïëêò 
ÅïçÃ ÖòÎò É·½µ­¬®«³ô ÖòÓò Íµ®»¼»²­µ»ô ßò Õ±´·²ô ÜòÖò Ö·²ô Öò Ú¿²¹ô ÍòÓò Û¹¿²ô 
Ì®¿²­½®·°¬·±² ¿½¬·ª¿¬·±² ¾§ ¬¸» ÜÒßó¾·²¼·²¹ ¼±³¿·² ±º ¬¸» ß®¿Ý º¿³·´§ °®±¬»·² 
Î¸¿Í ·² ¬¸» ¿¾­»²½» ±º ·¬­ »ºº»½¬±®ó¾·²¼·²¹ ¼±³¿·²ô Ö Þ¿½¬»®·±´ ïèç øîððé÷ ìçèìó
ìççíò 
ÅîðÃ Òò Õ¿´¼¿´«ô Ëò Ì±±¬­ô Êò ¼» Ô±®»²¦±ô Óò Ë­¬¿ªô Ú«²½¬·±²¿´ ¼±³¿·²­ ±º ¬¸» 
ÌÑÔ °´¿­³·¼ ¬®¿²­½®·°¬·±² º¿½¬±® È§´Íô Ö Þ¿½¬»®·±´ ïèî øîððð÷ ïïïèóïïîêò 
ÅîïÃ ßò Ù«¿¹´·¿®¼·ô Ôò Ý»®½¸·¿ô Óò Î±­­·ô Ð®»ª»²¬·±² ±º ·² ª·¬®± °®±¬»·² ¬¸»®³¿´ 
¿¹¹®»¹¿¬·±² ¾§ ¬¸» Í«´º±´±¾«­ ­±´º¿¬¿®·½«­ ½¸¿°»®±²·²ô Ö Þ·±´ Ý¸»³ îéð øïççë÷ 
îèïîêóîèïíîò 
ÅîîÃ Íòßò Þ«­¬±­ô ÎòÚò Í½¸´»·ºô Ú«²½¬·±²¿´ ¼±³¿·²­ ±º ¬¸» ß®¿Ý °®±¬»·²ô Ð®±½ 
Ò¿¬´ ß½¿¼ Í½· ËÍß çð øïççí÷ ëêíèóëêìîò 
ÅîíÃ Ýòßò Ð±±®»ô Ýò Ý±µ»®ô ÖòÜò Ü¿¬¬´»¾¿«³ô ØòÔòÌò Ó±¾´»§ô ×¼»²¬·º·½¿¬·±² ±º ¬¸» 
¼±³¿·²­ ±º Ë®»Îô ¿² ß®¿Ýó´·µ» ¬®¿²­½®·°¬·±²¿´ ®»¹«´¿¬±® ±º ¬¸» «®»¿­» ¹»²» 

































Ú·¹ò ï Ý®±­­ó´·²µ·²¹ ±º ÓÞÐ º«­·±²­ ·² ª·¬®±ò É»­¬»®² ·³³«²±¾´±¬ ¿²¿´§­·­ 
ø«­·²¹ ¿²¬·óÓÞÐ ¿²¬·­»®«³÷ ±º ÓÞÐ ±® ÓÞÐ º«­·±²­ô ¿­ ·²¼·½¿¬»¼ ¿¬ ¬¸» ¬±° ±º 
»¿½¸ °¿²»´ô ·²½«¾¿¬»¼ ©·¬¸ øõ÷ ±® ©·¬¸±«¬ øó÷ ÛÜÝóÒØÍ ½®±­­ó´·²µ·²¹ ®»¿¹»²¬­ò 
Ð®·±® ¬± »´»½¬®±°¸±®»­·­ ¬¸» °®±¬»·²­ ©»®» ¼»²¿¬«®»¼ »·¬¸»® ¾§ ¸»¿¬·²¹ ¿¬ ïðð Ý 
º±® ë ³·² ·² ¬¸» °®»­»²½» ±º Ô¿»³³´· ¾«ºº»® øß÷ ±® ¾§ ­²¿° ¼»²¿¬«®¿¬·±² øÞ÷ ¿­ 
¼»­½®·¾»¼ ·² ­»½¬·±² îòîò Ó±´»½«´¿® ³¿­­ ³¿®µ»®­ ¿®» ·²¼·½¿¬»¼ò Ì¸» °±­·¬·±²­ ±º 
¾¿²¼­ ½±®®»­°±²¼·²¹ ¬± ³±²±³»®·½ ¿²¼ °±¬»²¬·¿´´§ ¼·³»®·½ ÓÞÐóÎ²­ ¿®» 
·²¼·½¿¬»¼ ©·¬¸ ¿² ¿­¬»®·¨ ±® ¿ ¸¿­¸ ­·¹²ô ®»­°»½¬·ª»´§ 
 
Ú·¹ò î ß²¿´§­·­ ±º ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜóÎ²­ º«­·±²ò øß÷ É»­¬»®² ·³³«²±¾´±¬ ¿²¿´§­·­ 
ø©·¬¸ ¿² ¿²¬·óÔ»¨ß÷ ±º ´§­¿¬»­ ±º ·²¼«½»¼ ½«´¬«®»­ ±º Ûò ½±´· °ÍÎêêð  ¿²¼ °Î²­êêð  
¼»³±²­¬®¿¬·²¹ ¬¸¿¬ ¬¸» Ô»¨ß ÜÞÜ ¿²¼ Ô»¨ß ÜÞÜóÎ²­ º«­·±² ø®»­°»½¬·ª»´§÷ ¿®» 
»¨°®»­­»¼ò øÞ÷ Î»¹«´¿¬·±² ±º ¬¸» ­«´ß °®±³±¬»® ¾§ Ô»¨ß ÜÞÜ ±® Ô»¨ß ÜÞÜ 
º«­·±²­ò ó¹¿´¿½¬±­·¼¿­» ¿½¬·ª·¬·»­ ±º Ûò ½±´· ÍËïðï ½¿®®§·²¹ Ô»¨ßô Ô»¨ß ÜÞÜó
ß®¿Ý÷ ±® Ô»¨ß ÜÞÜóÎ²­ ©»®» ³»¿­«®»¼ò Ó»¿­«®»³»²¬­ ©»®» °»®º±®³»¼ 
·²¼»°»²¼»²¬´§ ¬¸®»» ¬·³»­å ¿ ®»°®»­»²¬¿¬·ª» ¼¿¬¿ ­»¬ ·­ ­¸±©²ò Í¬¿¬·­¬·½¿´ 




Ì¸·­ ©±®µ ©¿­ ­«°°±®¬»¼ ¾§ ¿² ×ÎÝÍÛÌ Í¬«¼»²¬­¸·° ¿²¼ ¿² Û²¬»®°®·­» ×®»´¿²¼ 
Þ¿­·½ Î»­»¿®½¸ Ù®¿²¬ øÍÝóîððîóëíë÷ò  É» ¬¸¿²µ Ö±­» Ð«»²¬» º±® °ÍÎêêð ¿²¼ 
ß®¿Ý ½±²¬®±´ò  
